CARACTERIZACAO DA DINAMICA DE FLUXO, DOS REBAIXAMENTOS
E DAS RESERVAS RENOVAVEIS DAS AGUAS SUBTERRANEAS NA
REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA (RMF), CE
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Resumo — Este trabalho descreve a dinamica de fluxo, a condi¢cdo do rebaixamento e as reservas
renovaveis das dguas subterraneas na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), em funcao das
condi¢des naturais do meio hidrogeoldgico e das condigdes de bombeamento expressas pela grande
quantidade de pogos existentes na regido. Para tanto, foi concebido um modelo hidrogeoldgico
conceitual, implementado em um codigo computacional, que permitiu mostrar os seguintes
resultados principais: o fluxo das aguas subterraneas ocorre, preferencialmente, em direcdo aos
leitos dos principais cursos d’agua e em direcdo ao mar; os rebaixamentos médios podem atingir até
20 m de profundidade, sendo menos expressivos nos municipios localizados nos dominios de rochas
cristalinas, onde a densidade de pogos ¢ mais baixa; a operagao dos pogos € capaz de produzir cerca
de 95,67 milhoes de m’/ano, sendo 79,79 milhdes de m’/ano de aguas doces e 15,88 milhdes de
m’/ano de 4guas subterrineas provenientes da intrusio da cunha salina; a reserva renovavel total

calculada pelo modelo indicou um valor da ordem de 350,82 milhdes de m*/ano.

Abstract — This work describes the flow dynamics, the condition of the drawdown and the
groundwater renewable reserves in the Metropolitan Area of Fortaleza, based on the natural
hydrogeologic conditions and the great amount of groundwater pumping from existent wells in the
area. For this, a hydrogeologic conceptual model was conceived and implemented in a
computational code, which allowed to show the following main results: the groundwater flows,
preferentially, towards the beds of the main courses of superficial water and towards the sea; the
average drawdown can be up to 20 meters, being less expressive in the districts located in the
domains of crystalline rocks, where the density of wells is lower; the operation of the wells is
capable to produce about 95,67 million m3/y, out of which, 79,79 million m3/y of fresh water and
15,88 million m’/y of groundwater coming from the intrusion of the saline waters; the total

renewable reserves, calculated by the model, correspond to approximately 350,82 million m*/y.
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INTRODUCAO

O escopo deste trabalho consiste em descrever a dinamica de fluxo, a condicdo do
rebaixamento e as reservas renovaveis das dguas subterrdneas na Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF), em fun¢do das condi¢des naturais do meio hidrogeoldgico e das condigdes de
bombeamento expressas pela grande quantidade de pogos existentes na regido.

Para tanto, foi concebido um modelo hidrogeologico conceitual, o qual foi implementado
numericamente no aplicativo computacional Visual-MODFLOW (Guiguer & Thomas, 1998). Este
aplicativo permite simular o comportamento hidrodindmico tridimensional dos aqiiiferos e, com
isto, caracterizar a ocorréncia ¢ a distribui¢do do recurso hidrico subterranco, demonstrando o secu
potencial estratégico como fonte para o atendimento das demandas de agua para o abastecimento
humano na RMF.

Por fim, considera-se pertinente ressaltar que este estudo refere-se a compilagdo de parte dos
resultados apresentados na tese doutoramento do primeiro autor deste trabalho. Sendo assim, as
analises discutidas aqui se encontram também embasadas nos dados gerados a partir desta
referéncia (i.e. Fernandes, 2005).

OBJETIVOS

Conforme o escopo acima, os objetivos deste trabalho consistem em apresentar os resultados
do estudo hidrogeolodgico realizado. Tais objetivos estdo voltados inicialmente para a concepgao de
um modelo hidrogeologico conceitual e, posteriormente, para a implementacdo de um modelo
computacional, com a finalidade de caracterizar os aspectos relacionados a dindmica do fluxo das
aguas subterraneas, como também de analisar a condi¢do do rebaixamento, em fun¢do dos pocos de
bombeamento cadastrados, e das reservas renovaveis nos aqiiiferos reconhecidos na RMF.
METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho consistiu na execu¢do das seguintes atividades:

e Compilagao dos dados disponiveis;

e C(Caracterizagdo geral da area investigada;

e Concepcao do modelo hidrogeoldgico conceitual;

e FElabora¢ao do modelo hidrogeolégico computacional; e,

e Avaliagdo dos resultados e caracteriza¢ao de aspectos hidrogeologicos pertinentes.

Conforme se verifica ao longo deste documento, estas atividades encontram-se organizadas de
maneira hierdrquica para propiciar o entendimento das informagdes necessarias para o estudo.
CARACTERIZACAO GERAL DA AREA INVESTIGADA

Geograficamente, a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) situa-se entre os paralelos
465.000 e 586.000, de longitude leste, ¢ os meridianos 9.510.000 ¢ 9.615.000, de latitude norte,

inserindo-se na porcao norte do Estado do Ceara, Regido Nordeste do Brasil (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa esquematico de localizagdo e distribuicdo dos municipios integrantes da RMF.
(Fonte: modificado de Fernandes, 2005 — Base: Iplance, 1997).

Em termos de limites geopoliticos, a RMF abrange 13 municipios (Figura 1), quais sejam:
Aquiraz, Caucaia, Chorozinho, Eusébio, Fortaleza, Guaiuba, Horizonte, Itaitinga, Maracanau,
Maranguape Pacajus, Pacatuba e Sdo Gongalo do Amarante. Os limites destes municipios se
sobrepdem a uma superficie territorial da ordem de 4.976 km®. A populagdo total residente ¢ da
ordem de 2.985.000 habitantes (96,5% em areas urbanas), representando cerca de 40% da
populacao total do estado do Ceara (IBGE, 2000).

Em termos geoldgicos, o territorio da RMF ¢ composto por dois grandes dominios
litologicos, quais sejam: o Embasamento Cristalino; e, as Coberturas Sedimentares. A distribuigao
dos litotipos que constituem estes dominios ¢ apresentada na Figura 2. As principais caracteristicas

destas unidades estdo descritas na TAB. 1 (Braga et al., 1981; Brandao, 1995; Ribeiro et al., 1997).
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Figura 2 - Mapa geologico simplificado da RMF. (Fonte: compilado de Fernandes, 2005).
Tabela 1 - Unidades geoldgicas que compdem o cenario da RMF
(;Je l:)il(tiiz(il:a Descri¢do Geral

Deposito Fluvio-
Aluvionar e de Mangues

Qa)

Compde-se por areias, cascalhos, siltes e argilas, com ou sem matéria organica, compreendendo os sedimentos fluviais,
lacustres ou estuarinos recentes. O contato de dgua doce com &gua salgada proporciona a floculagdo de argilas,
resultando na deposicdo de material escuro e lamacento que forma o ambiente propicio & instalagdo dos manguezais.

Dunas Recentes ou
Moveis

Qd)

Sdo constituidas por areias esbranquigadas, bem selecionadas, de granulagdo fina a média, quartzosas, com graos foscos
e arredondados. Representa a acumulagdo de sedimentos removidos da face de praia pela deflagdo eolica e se distribui
como um corddo continuo, paralelo a linha de costa, possuindo uma largura de 2 a 3 km e espessuras de até 30 m.

Paleodunas

(Qpd)

Sdo constituidas de areias bem selecionadas, de granulagdo fina a média, de composi¢do quartzosa inconsolidadas.
Repousam discordantemente sobre os sedimentos da Formagao Barreiras e sdo, em grande parte, cobertas pelas dunas
moveis ou recentes. Ocorrem distribuidas de forma mais ou menos continua ao longo da linha de costa, constituindo uma
faixa de largura variavel. As espessuras variam em torno de 15 m proximo a linha de costa. Para o interior mostram-se
rebaixadas com progressiva reducgdo da espessura e com as formas dissipadas em algumas areas.

Coberturas Coluvio-
Eluviais

(Te)

Constituem-se de material areno-argiloso, alaranjado e/ou avermelhado, de granulacdo fina a média, inconsolidado, com
horizonte laterizado na base. A matriz ¢ areno-argilosa caulinitica, com cimento argiloso/ferruginoso. Distribui-se de
forma irregular como manchas ou “ilhas” que se assentam sobre os litotipos precambrianos, com espessuras reduzidas (<
3 m). Sdo resultantes do intemperismo, in situ, ou com pequeno deslocamento gravitacional.

Formagao Barreiras

(Tb)

Constitui-se de sedimentos areno-argilosos, de granula¢ao fina a média, mostrando horizontes conglomeraticos e niveis
lateriticos, em geral, associados a percolagdo de agua subterranea. A matriz ¢ argilosa caulinitica, com cimento argilo-
ferruginoso e, as vezes, silicoso. Distribui-se como uma faixa de largura varidvel acompanhando a linha de costa, a
retaguarda dos sedimentos eodlicos antigos e atuais. Por vezes, ocorre muito préximo ao litoral chegando a aflorar na
linha de praia. Na porgao leste da area esses sedimentos penetram no interior até 30 km, constituindo o trecho mais largo
da faixa. Sua espessura também ¢ bastante variavel em fungdo do seu relacionamento com a superficie irregular do
embasamento, sobre o qual repousa em discordancia erosiva angular, aprofundando-se em dire¢do a costa.

Vulcénicas Alcalinas
(TA)

Sao individualizados sob a forma de necks ou plugs, os quais se sobressaem topograficamente como elevagdes circulares
e elipsoidais. Neste contexto, foram identificadas quatro variedades petrograficas.

Granitos (Pey)

Granitos pré- a sin-tectonicos na forma de pequenos corpos dispostos segundo a foliagdo regional e com acentuada
deformagdo. Sdo de granulagdo média e de estrutura isotropica, encerrando enclaves gnaissificados de natureza dioritica.

Ultrabasitos
(Peub)

Trata-se de um piroxenito macico, de coloragdo preta-esverdeada e de granulagdo média. Ocorre na porgdo centro-oeste
da area, com forma elipsoidal e alinhado segundo a diregdo NS. Esta encaixado na seqiiéncia gnaissica-migmatitica e os
afloramentos ocorrem na forma de blocos soltos.

Complexo Gnaissico-
Migmatitico
(Pegn-mg)

Constitui-se de gnaisses variados, além de migmatitos com estruturas diversas (mg). Suas exposi¢des podem ser
observadas na porgdo ocidental, onde ocorre uma seqiiéncia paraderivada, constituida de gnaisses aluminosos, em parte
migmatizados, intercalados por niveis quartziticos (Unidade Qt). Os termos migmatiticos mais comuns sdo os de
estrutura bandada/dobrada (Unidade mg).

Complexo Granitoide-
Migmatitico

(Pegr-mg)

Constitui-se de granitdides, migmatitos e gnaisses migmatiticos, ocorrendo na por¢do ocidental da area. As melhores
exposi¢des situam-se nos setores morfologicamente mais elevados, as quais apresentam uma constituicdo
dominantemente granitdide e podem ser entendidas como relevos residuais, formados a partir da erosdo diferencial que
rebaixou as areas circundantes

Fonte: compilado de Braga et al. (1981); Brandao (1995); Ribeiro et al. (1997).
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Em termos hidrograficos os municipios que compdem a RMF estdo circunscritos pela Bacia
do Curu e pelas Bacias Metropolitanas (Figura 3), sendo esta ultima composta por um conjunto de
14 bacias independentes, onde apenas as bacias do Pirangi, Chor6, Pacoti, Sio Gongalo e os
sistemas Ceara/Maranguape e Cocd/Coagu sdo mais representativas (Ceard, 1992). A partir da area
de abrangéncia destas bacias, a area de influéncia hidrografica para a RMF foi definida,
compreendendo parte da Bacia do rio Curt (Regido do Baixo Curt), que circunscreve o municipio
de Sao Gongalo do Amarante, e a maioria das Bacias Metropolitanas, excetuando-se apenas as

bacias do dos rios Pirangi e Uruau, as quais ndo recobrem o territorio da RMF (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicdo da rede de drenagem e das principais bacias hidrograficas da RMF.
(Fonte: compilado de Fernandes, 2005).

Em termos climatologicos, constata-se que na RMF as chuvas se concentram no primeiro
semestre (cerca de 90% do total anual), sendo o trimestre fevereiro/abril ou mar¢o/maio responsavel
por cerca de 65% a 70% do total anual. Somente 0 més de pico (margo ou abril) concentra, em
média, mais de 25% da pluviometria anual; este periodo de chuvas ¢ denominado de “inverno”. No
conjunto, as condi¢des climaticas favorecem o fendmeno da evaporacdo, provocando perdas
hidricas consideraveis nos volumes acumulados em superficies livres de agua (agudes). Ja a
evapotranspiracao potencial ocorre com indices médios anuais sempre superiores a 1.500 mm. Por
sua vez, a evapotranspiragdo real acontece com valores médios anuais inferiores a 1.000 mm.

Em termos hidrogeoldgicos, constata-se que os principais sistemas da RMF relacionam-se a
distribuig@o das regides cristalinas ¢ sedimentares (Campos & Menezes, 1982; Bianchi et al., 1984;
Cavalcante, 1998; Cavalcante et al., 2000; CPRM, 2000). A distribuigdo destas unidades pode ser

visualizada na Figura 4. J4 as suas principais caracteristicas sdo descritas na TAB. 2.
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Figura 4 - Distribuicdo das unidades hidrogeologicas reconhecidas na RMF. (Fonte: Fernandes, 2005).

Tabela 2 - Descrigdo geral das unidades hidrogeologicas reconhecidas na RMF

Unidade
Hidrogeolégica

Descri¢ao Geral

Fluvio-Aluvionar

Representa cerca de 4% da area da RMF. Nas aluvides, as altas permeabilidades das fragdes arenosas compensam as
pequenas espessuras saturadas, de modo que ¢ possivel a obtencdo de vazdes expressivas através de captacdes rasas e de
baixo custo. Dentro das areas urbanas dos municipios da RMF, as aguas subterraneas desta unidade estdo comprometidas
pela polui¢ao derivada de esgotos domésticos e industriais. Constituem aquiferos livres, com espessuras de até 5 m e nivel
estatico sub-aflorante. A recarga provém da precipitagdo pluviométrica, dos rios influentes e das aguas subterraneas das
unidades Dunas/Paleodunas e Barreiras. Como exutorios tem-se a evapotranspiragdo ¢ a propria drenagem. Somente a
montante da equipotencial de 5 m é possivel captar 4gua subterranea sem a presenca de niveis elevados de cloretos.

Dunas/Paleodunas

Ocupa cerca de 6% da area da RMF. Este sistema representa o principal aqiiifero da regido, pois nele sdo armazenados os
maiores volumes de agua subterranea do semi-arido brasileiro. Representa um aqiiifero livre, com espessuras saturadas
oscilando de poucos metros a até 10 m, nivel estatico normalmente sub-aflorante nas areas de descarga, atingindo, em
média, 6 m. Suas aguas sdo captadas por pocos tubulares rasos, com profundidades inferiores a 20 m, perfurados
normalmente em 10” e revestidos em 6” ou 4, que produzem vazao média de 6 m*/h podendo alcangar, localmente, até 13
m?/h, refletindo capacidades especificas que oscilam de 0,02 a 23 m*h/m. Possui como caracteristica basica uma dupla
fung@o hidrogeolégica, refletida no funcionamento do sistema como aqiiifero principal e aqiiifero de transferéncia do
potencial hidrico para unidades sotopostas, a exemplo do Barreiras. Observa-se que os valores médios de condutividade
hidraulica e transmissividade oscilam de 0,73 x10* m/s a 2,50x10™* m/s e de 2,37 m%h a 6,98 m¥h, respectivamente. No
geral, o fluxo das aguas subterrdneas se processa para o mar. As maiores perdas d’agua do aqiiifero sdo por conseqiiéncia
da intensa evapotranspiragdo, associada a um nivel estatico sub-aflorante. A recarga ¢ pluviométrica, salvo excegoes
causadas por drenagens influentes. Dados os elevados valores de condutividade hidraulica, transmissividade e porosidade
efetiva, esta unidade ¢ altamente susceptivel a poluicdo.

Barreiras

Ocupa cerca de 30% da area da RMF. Esta unidade corresponde aos sedimentos Terciarios do Grupo Barreiras.
Localmente, constitui um agqiiifero livre, com caracteristicas regionais de semi-confinamento em func¢éo dos niveis silto-
argilosos, tendo como fatores de recarga a precipitagdo pluviométrica, as drenagens influentes que percolam o contexto, as
lagoas interdunares e o sistema dunas/paleodunas que funciona com dupla fung¢do (i.e. aqiiifero e unidade de transferéncia
de dgua). Como exutorio tem-se a rede de drenagem efluente, lagoas, evapotranspiragdo e o meio cristalino sotoposto.

Cristalino

Ocupa cerca de 60% da area da RMF, onde a dgua subterrdnea ocorre em sistemas de fendas e fraturas interconectadas,
descontinuas e com extensdo limitada. As reservas sdo alimentadas pela infiltragdo no solo de aguas de precipitacdo, de
aguas superficiais dos cursos naturais, ou ainda de lagos. Os pogos tém profundidade média de 50 a 60 m, nivel estatico
oscilando entre 10 ¢ 20 m, vazdo média de 2 e 3 m’/h e capacidade especifica inferior a 1 m*h/m. Os exutorios sdo
representados por drenagens efluentes e pela evapotranspiragdo. Além disso, sdo imensas as dificuldades e restrigdes
associadas as reservas subterraneas (€.g. recursos aleatorios, escassos, de ma qualidade e de pouco conhecimento). Nos
dominios desta unidade, a pouca cobertura vegetal e a pequena espessura do solo constituem um ecossistema fragil cujas
caracteristicas fisico-ambientais reduzem o potencial produtivo dos aqiiiferos

Fonte: compilagdo de informagdes de Campos & Menezes (1982); Bianchi et al. (1984); Iplance (1997); Cavalcante,
1998; Cavalcante et al. (2000); CPRM (2000).

Ademais, cabe relatar que na RMF a caracterizagdo das fontes de abastecimento por aguas

subterraneas revelou a ocorréncia de 12.710 pontos de explotacao de dguas subterraneas (TAB. 3),

sendo 2.052 pontos (16,1%) relacionados ao sistema de abastecimento publico, e 10.658 pontos
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(83,9%) relacionados ao sistema privado (e.g. Golder/Pivot, 2005; Fernandes, 2005). Desse total de
pontos, constatou-se que 8.888 pogos encontram-se atualmente em uso, sendo 12,4% relativos ao
sistema publico (1.099 pocgos) e 87,6% relativos ao sistema privado (7.789 pocos). As vazdes
médias produzidas por pogo foram estimadas em 2,8 m3/h, 3,5 m’/h, 4,5 m’/h e 5,5 m’/h para as
unidades Cristalino, Barreiras, Paleodunas e Dunas, respectivamente.

Tabela 3 - Pogos cadastrados na RMF, por municipio, unidade aqiiifera, categoria (publico ou privado) e
situacao de uso

Municini Unidade Numero de Pocos Cadastrados Numero de Pocos em Uso
unicipios . —— 5 R :
Aqiiifera Publico Privado Total Publico Privado Total
Dunas 32 285 317 25 263 288
Aquiraz Paleodunas 7 10 17 7 7 14
Barreiras 161 373 534 138 299 437
Cristalino 14 24 38 11 19 30
Sub-Total 214 692 906 181 588 769
Dunas 9 227 236 5 206 211
Caucaia Paleodunas 10 124 134 6 115 121
Barreiras 174 819 993 124 674 798
Cristalino 98 272 370 51 171 222
Sub-Total 291 1.442 1.733 186 1.166 1.352
Chorozinho Ba-rreir-as 48 35 83 36 26 62
Cristalino 0 1 1 0 1 1
Sub-Total 48 36 84 36 27 63
Dunas 5 36 41 4 31 35
Eusébio Paleodunas 8 26 34 7 22 29
Barreiras 60 231 291 52 189 241
Cristalino 19 61 80 15 49 64
Sub-Total 92 354 446 78 291 369
Dunas 178 1.728 1.906 34 1.286 1.320
Fortaleza Paleodunas 187 2.554 2.741 58 1.824 1.882
Barreiras 244 2.020 2.264 122 1.363 1.485
Cristalino 119 253 372 35 187 222
Sub-Total 728 6.555 7.283 249 4.660 4.909
Guaitiba Cristalino 28 61 89 8 39 47
Sub-Total 28 61 89 8 39 47
Horizonte Barreiras 86 261 347 64 201 265
Cristalino 1 1 2 1 1 2
Sub-Total 87 262 349 65 202 267
Itaitinga Ba-rreir-as 8 10 18 7 6 13
Cristalino 71 83 154 41 69 110
Sub-Total 79 93 172 48 75 123
Maracanat Barreiras 0 20 20 0 13 13
Cristalino 63 255 318 15 124 139
Sub-Total 63 275 338 15 137 152
Maranguape Cristalino 104 226 330 35 102 137
Sub-Total 104 226 330 35 102 137
Pacajus Barreiras 185 170 355 141 129 270
Cristalino 1 0 1 1 0 1
Sub-Total 186 170 356 142 129 271
Pacatuba Barreiras 0 15 15 0 11 11
Cristalino 38 150 188 11 117 128
Sub-Total 38 165 203 11 128 139
Dunas 2 36 38 2 35 37
S.G. Paleodunas 15 30 45 6 27 33
Amarante Barreiras 9 33 42 5 30 35
Cristalino 68 228 296 32 153 185
Sub-Total 94 327 421 45 245 290
TOTAL 2.052 10.658 12.710 1.099 7.789 8.888
PERCENTUAL 16,1% 83,9% 100,0% 12,4% 87,6% 100,0%

Fonte: compilado de Golder/Pivot (2005) e Fernandes (2005).

Apesar do grande numero de pogos existentes na RMF (TAB. 3), no contexto geral, constata-
se que o principal sistema responsdvel pelo abastecimento publico de dgua constitui-se de um

conjunto de reservatorios superficiais (agudes), conectados por obras de canais e tuneis, formando
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uma rede integrada de distribui¢do. Em 2000, este sistema de distribuicdo era responsavel pelo
atendimento de cerca de 72% das demandas totais existentes (o equivalente a 243,2 milhdes de
m3/an0), consolidadas pelo consumo doméstico, industrial e dessedentagdo de animais. Assim, no
referido ano, cerca de 28% das demandas (o equivalente a 93,0 milhdes de m*/ano) eram atendidas
por aguas subterraneas, principalmente aquelas relacionadas ao consumo doméstico e industrial
(COGERH, 2001; Golder/Pivot, 2005). Desse percentual de 4gua subterranea, 6,5% eram ofertadas
pelo sistema publico, enquanto o sistema privado garantia 21,5% da oferta.

Por fim, cabe ressaltar que na RMF, em funcdo de suas caracteristicas geologicas e
climatologicas, a escassez dos recursos hidricos tem sido pauta de constantes estudos, discussoes e
conflitos. Neste cendrio, as aguas subterraneas sempre assumiram um papel de importancia
estratégica, mesmo diante de condi¢des de distribui¢do e ocorréncia desfavoraveis e de
desconhecimento de seu potencial integrado. Apesar de existirem diversos estudos que tratam
especificamente sobre a questdo das aguas subterraneas nesta regido (e.g. Campos & Menezes,
1982; Bianchi et al., 1984; Iplance, 1997; Cavalcante, 1998; Cavalcante et al., 2000; CPRM, 1998,
1999, 2000), reconhece-se a falta de estudos integrados sobre as suas disponibilidades, que
agreguem conhecimento para o desenvolvimento de estruturas de gerenciamento voltadas para o
planejamento de sua utilizacdo e a protecdo dos sistemas aqjiiiferos explotados.

CONCEPCAO DO MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

O modelo hidrogeoldgico conceitual consiste no resgate de informagdes diversas, com a
finalidade de definir o dominio de interesse para o modelamento computacional e apresentar os
elementos condicionantes para a implementacao deste modelo (tais como: unidades hidrogeoldgicas
e parametros hidraulicos).

Dominio de Interesse

Conforme descrito anteriormente, a RMF engloba as fronteiras geopoliticas de 13 municipios.
Entretanto, para uma avaliacao hidrogeolodgica € preciso definir fronteiras embasadas nos contornos
hidrograficos da regido. Neste sentido, constata-se que o contorno da RMF est4 circunscrito pela
Bacia do Curt e pelas Bacias Metropolitanas (ver Figura 3).

Contudo, em funcdo da vasta area da RMF, a analise do comportamento hidrogeoldgico desta
regido serd executada considerando 4 dominios de modelamento distintos, definidos em funcao dos
limites das bacias hidrograficas principais. O primeiro dominio (Figura 5) corresponde a uma
por¢ao da Bacia do Curu, denominada de Bacia do Baixo Cura, a qual ¢ drenada pelo rio
homonimo. Esta bacia se sobrepde a por¢do oeste do municipio de Sdo Gongalo do Amarante. A
presenta um relevo moderado, com grande parcela de seus divisores de agua formada por zonas
montanhosas. A configuracdo espacial ndo favorece a formagdo de cheias e a rede hidrografica

apresenta padrdes subparalelos e angulares.
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Convencdes:

— Rede de drenagem
I Lagoas/Agudes
= Limites de bacia hidrografica
Canais/Tuneis de adugdo de agua
= Limites municipais
® Sedes municipais
Limite de costa litoranea

2625000

9615000

8610000 Unidades Hidrogeologicas:
¥ Fluvio-Aluvionar
Dunas
[l Paleodunas
B Barreiras
B Cristalino (manto alterado + porgdo muito fraturada)

BE05000

9585000
Base: Iplance (1997).

l 5L

Escala Original: 1 100000

B585000
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465000  4T0000 475000 480000 485000 490000 495000 S00000 505000

Figura 5 - Primeiro dominio de modelamento hidrogeologico da RMF (bacia do Baixo Cur).
(Fonte: compilado de Fernandes, 2005).

O segundo dominio de modelamento (Figura 6) compreende as bacias de Sao Gongalo, do
Cauhipe e do Gererau, bem como a Faixa Litoranea de Escoamento Difuso — FLED. Cabe ressaltar
que, neste dominio, a Bacia do Sdo Gongalo ¢ a mais representativa, apresentando um arranjo
espacial dendritico, desenvolvido em rochas de diferentes resisténcias. Ja as bacias do Cauhipe e do
Gererau apresentam um padrao de drenagem dendritico e t€ém importancia secunddria em relacdo a
Bacia do Sao Gongalo. Por sua vez, na FLED a drenagem ¢ pouco desenvolvida, sendo mais

comum a presenca de pequenas lagoas perenes e intermitentes.

Convencdes:

— Rede de drenagem
I Lagoas/Agudes
== Limites de bacia hidrografica
Canais/Tuneis de adugdo de agua
— Limites municipais
© Sedes municipais
Limite de costa litoranea
9590000 Unidades Hidrogeoldgicas:
¥ Fluvio-Aluvionar
Dunas
[l Paleodunas
M Barreiras
M Cristalino (manto alterado + porgdo muito fraturada)

9580000, 2

S570000 T
Base: Iplance (1997).

l 5L

A Escala Original: 1100000
9560000 |

9550000 |

480000 500000 510000 520000 530000

Figura 6 - Segundo dominio de modelamento hidrogeologico da RMF (bacias de Sdo Gongalo, Gerera,
Cauhipe e FLED). (Fonte: compilado de Fernandes, 2005).
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O terceiro dominio de modelamento (Figura 7) compreende as bacias do Jua, do Sistema
Ceard/Maranguape, do Sistema Coc6/Coacu, do Pacoti e FLED. Estas bacias recobrem,
parcialmente, os territorios de Caucaia, Maranguape e Aquiraz, e, integralmente, os territorios de
Fortaleza, Maracanati, Pacatuba, Eusébio, Itaitinga e Guaitba. A bacia do Jud ¢ a de menor
representatividade.

Considerando o Sistema Ceara/Maranguape, observa-se que a bacia do rio Ceara apresenta
uma configuracdo espacial retangular e se desenvolve no sentido sudoeste-norte. J4 a bacia do rio
Maranguape ndo exerce muita influéncia na fluviometria, comportando-se quase como uma bacia
independente e unindo-se ao rio Ceara apenas préximo a sua foz.

No Sistema Coc6/Coagu, o rio Cocd, que se desenvolve no sentido sul/norte, forma em
direcdo a foz uma acentuada curva de sudoeste para leste. Ja a bacia do Pacoti apresenta uma rede
de drenagem predominantemente dendritica.

Cabe ressaltar ainda que, neste dominio, insere-se o principal sistema publico de
abastecimento de dgua da RMF, composto por um conjunto de acudes (Pacajus, Pacoti e Gavido)

interligados por canais e tineis de adugao.

Convencdes:

— Rede de drenagem
I Lagoas/Agudes
== Limites de bacia hidrografica
Canais/Tuneis de adugdo de agua
— Limites municipais
®© Sedes municipais
Limite de costa litoranea

Unidades Hidrogeoldgicas:

¥ Fluvio-Aluvionar
Dunas
[l Paleodunas
M Barreiras
Ml Cristalino (manto alterado + porgdo muito fraturada)

Base: Iplance (1997).

l 5L

Escala Original: 1 100000

- —c

510000 520000 530000 540000 550000 560000 570000

Figura 7 - Terceiro dominio de modelamento hidrogeoldgico da RMF (bacias do Jua, Pacoti, ¢ os sistemas
Ceara/Maranguape ¢ Coc6/Coagu, e FLED). (Fonte: compilado de Fernandes, 2005).

Por fim, o quarto dominio de modelamento (Figura 8) ¢ definido pelas bacias do Baixo Chord,
Catl, Malcozinhado, Caponga Funda, Caponga Roseira e FLED. Estas bacias ora apresentam um
padrdo de drenagem dendritico, ora apresentam formas retangulares. Em conjunto, estas bacias
recobrem parcialmente os municipios de Aquiraz, Horizonte e Pacajus, e, integralmente, o
municipio de Chorozinho. Cabe ressaltar ainda que as bacias do Pirangi ¢ Uruat encontram-se fora

dos limites propostos para o modelamento.
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Convencoes:

— Rede de drenagem
l Lagoas/Agudes
= Limites de bacia hidrografica
Canais/Tuneis de adugdo de agua
= Limites municipais
® Sedes municipais
Limite de costa litoranea

Unidades Hidrogeologicas:

¥ Fluvio-Aluvionar
Dunas
[l Paleodunas
B Barreiras
B Cristalino (manto alterado + porgdo muito fraturada)

Base: Iplance (1997).

Escala Original: 1 100,000

540000 550000 560000 570000 SE0000 590000 600000

Figura 8 - Quarto dominio de modelamento hidrogeologico da RMF(bacias Baixo Choro, Catli, Caponga
Funda, Caponga Roseira, Malcozinhado ¢ FLED). (Fonte: Fernandes, 2005).

Unidades Hidrogeoldgicas e Condutividades Hidraulicas

O Sistema Cristalino, apesar dos varios litotipos representantes, considera-se apenas uma
unidade hidrogeologica indiferenciada, denominada de Unidade Cristalino, no entanto, com
variacoes no seu grau de fraturamento. Neste sentido, pode-se reconhecer, nos primeiros 50 m de
profundidade, uma camada altamente fratura e com material do manto de alteragdo. Ja nos proximos
50 m foi considerada uma rocha s3 pouco fraturada e, a partir dos 100 m de profundidade, o
embasamento cristalino sem fraturamento expressivo. J4 o Sistema Hidrogeoldgico Sedimentar
engloba quatro unidades, quais sejam: Barreiras; Paleodunas; Dunas; e, Fluvio-Aluvionar.

Com o intuito de avaliar os valores de condutividade hidraulica destas unidades, foram
realizados 100 testes de bombeamento em pogos criteriosamente selecionados e distribuidos pela
RMF (Golder/Pivot, 2005; Fernandes, 2005). Os resultados destes testes revelaram uma variacao de
valores de condutividade para as principais unidades hidrogeoldgicas, como mostrado a TAB. 4.

Tabela 4 - Variacao dos valores de condutividade hidraulica, obtidos com os testes de bombeamento

Unidade Aqjiffera N° de Pontos Vatriag:ﬁo dos valores de condutividade hidraulica, K (CII.I/S)
ensaiados Min. Max. Média
[ ] Dunas 11 1,12 x 10 5,29 x 10 1,34 x 10
I Palcodunas 9 2,10 x 10°% 2,85 x 107 9,69 x 10
B Barreiras 68 1,23 x 10 1,20 x 102 6,79 x 10
I Cristalino 12 1,27 x 10 1,46 x 10 2,82 x 10

Fonte: compilado de Fernandes (2005).

Cabe ressaltar ainda que para o Sistema Cristalino, em func¢ao da variagdo vertical do grau de
fraturamento e da espessura do manto de alteracdo, foram consideradas variagcdes nos valores de
condutividade hidraulica. Para os niveis mais profundos e intermediarios foram adotados valores,
baseados na literatura (e.g. Frezee & Cherry, 1979), de 5,0><10'06 e 5,0><10'05 cm/s, respectivamente.

Da mesma maneira, para a Unidade Fluvio-Aluvionar foi adotado um valor de 8,0><10'02 cm/s.
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Assim, com base na varia¢do dos valores dos testes de bombeamento e nos valores de literatura,
foram indicados valores especificos de condutividade hidraulica para todas as unidades
hidrogeoldgicas consideradas nos 4 dominios de modelamento propostos para a RMF (TAB. 5).

Tabela 5 - Valores de condutividade hidraulica horizontal e vertical, Ky € Ky, adotados no modelamento
hidrogeologico e espessura média das Unidades Hidroestratigraficas

Espessura  Valores de K adotados no modelamento

Unidade Aqiiifera Média Ky Ky
(m) (cm/s) (cm/s)

E Fluvio-Aluvionar <10 8,0x102® 8,0x10°2®
[ | Dunas <20 3,0x 102® 3,0x 10®
I ralcodunas 20 -30 1,0 x 1072 ® 1,0 x 10 ®
- Barreiras ~ 40 4,0 x 1092 @ 4,0 x 1004 @
! Cristalino (manto de alteragdo + por¢éo altamente fraturada) ~50 9,0 x 10°%® 9,0x 10°°®@
- Cristalino (por¢do com grau de fraturamento moderado) ~50 5,0x10°°® 5,0x107%®
- Cristalino (rocha s&, sem fraturamento significativo) - 5,()><1()'°6 (b) 5,O><10'07 (b)

Fonte: @ Golder/Pivot (2005) e Fernandes (2005); ® Frezee & Cherry (1979).

RESULTADOS DO MODELO HIDROGEOLOGICO COMPUTACIONAL

O modelo hidrogeoldgico computacional reflete uma representacdo das condigdes reais
caracterizadas no modelo conceitual. Para a validagdo deste modelo faz-se necessaria uma etapa de
calibragdo, a qual se constitui num reflexo dos resultados alcangados no processo de modelagem
computacional. Tais resultados serdo apresentados para os quatro dominios previamente definidos.

Posteriormente, os resultados gerados pelos modelos individuais serdo integrados para
comporem um contexto hidrogeoldgico unificado, e também para condensar a apresentagdo dos
temas pertinentes a caracteriza¢do do fluxo hidrodindmico e dos rebaixamentos existentes na RMF.

Considerando que tais modelos foram desenvolvidos considerando um regime de fluxo
permanente, ou estado estacionario, os parametros que afetam a distribuicdo espacial das cargas
hidraulicas sdo os valores de condutividade hidraulica e de recarga. Os valores da condutividade
hidraulica foram fixados em fun¢ao dos testes de bombeamento realizados na RMF, como também
de dados da literatura (e.g. Frezze & Cherry, 1979). Por outro lado, os valores de recarga serviram
como parametros de ajuste para a calibragdo dos modelos desenvolvidos e os seus valores
caracteristicos serdo apresentados quando da descrigao dos resultados obtidos.

Para representar a condi¢do atual de utilizagdo dos sistemas aqiiiferos em questdo, serdo
considerados, dentro do universo total de 12.710 pocos cadastrados, apenas aqueles pocos em
operacao (8.888 pocos). Neste caso, os pogos publicos correspondem a 1.099 pontos, onde o regime
de operagao considerado ¢ de 20 horas diarias. Ja os pogos privados correspondem a 7.789 pontos,
onde o regime de operagdo considerado ¢ de 8 horas didrias, dadas as elevadas demandas humanas e
industriais, bem como a insuficiente capacidade instalada do sistema de abastecimento principal. As
vazodes alocadas para estes pocos correspondem aquelas apresentadas no cadastro. Para os pocos

sem esta informacdo adotou-se um valor médio, conforme a unidade produtora (2,8 m3/h, 3,5 m3/h,
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45m’/hes,5m’h para as unidades Cristalino, Barreiras, Paleodunas e Dunas, respectivamente). A

contabilizacdo destes pocos € apresentada na TAB. 6.

Tabela 6 - Pogos cadastrados na RMF, por unidade produtora, categoria, uso ¢ dominios de modelamento

Dominio de

Distribuicio Total de Pogos

Distribuiciio dos Pocos em Uso

Modelamento U EE B e Publico Privado Publico Privado
Primeiro Cristalino 11 40 4 29
Parcial 5 46 4 29
Total Parcial 51 33
Cristalino 120 303 58 188
Segundo Barreiras 39 156 23 138
Paleodunas 29 54 6 60
Dunas 18 45 2 55
Parcial 206 558 89 441
Total Parcial 764 530
Cristalino 396 1.359 191 809
Terceiro Barreiras 539 3.205 362 2.302
Paleodunas 270 2.607 73 1.930
Dunas 240 2.063 57 1.621
Parcial 1.445 9.234 683 6.662
Total Parcial 10.679 7.345
Barreiras 299 709 296 497
Quarto Paleodunas 13 14 13 9
Dunas 84 97 14 151
Parcial 396 820 323 657
Total Parcial 1.216 980
Geral 2.052 10.658 1.098 7.789
Total Geral 12.710 8.888

Fonte: compilado de Golder/Pivot (2005) e Fernandes (2005).

Ademais, considerando a necessidade de se definir pontos de observacdo dos niveis de dgua
subterranea nos aqiiiferos, foram adotadas duas fontes distintas para a calibracdo dos modelos
desenvolvidos. A primeira refere-se as cotas de intercessao dos cursos d’agua com a topografia do
terreno. Neste caso, os valores obtidos representam as cotas dos niveis d’dgua no sistema. A
segunda refere-se as cotas do nivel d’agua nos pocos cadastrados. Neste caso, foram escolhidos
pontos situados entre os cursos d’agua, os quais tiveram os valores de cota do nivel d’agua
identificados a partir de uma superficie média de rebaixamento.

Sendo assim, o processo de calibragdo consistiu em ajustar os valores de recarga, de modo a
minimizar a diferenca entre os valores de carga hidraulica calculados pelo modelo e aqueles dos
pontos de observagdo. Os resultados alcangados neste processo de ajuste dos valores de recarga sao
apresentados a seguir, na TAB. 7, para os quatro dominio de modelamento propostos para a RMF.

Tabela 7 - Valores de recarga usados na calibragdo do primeiro dominio

Dominio de Modelamento

Unidade Hidrogeolégica

Recarga (mm/ano)

I Palcodunas 185,0

Primeiro Barreiras 105,0
- Cristalino (manto de altera¢@o + por¢do altamente fraturada) 30,0

[ | Dunas 215,0

Segundo - Paleqdunas 170,0
- Barreiras 95,0

- Cristalino (manto de alterag@o + por¢do altamente fraturada) 30,0

[ | Dunas 200,0

Terceiro || Paleqdunas 170,0
! Barreiras 90,0

- Cristalino (manto de alteragao + porgdo altamente fraturada) 25,0

Dunas 220,0

Quarto - Paleodunas 190,0
Barreiras 115,0

Nota: dados de calibrag@o do modelo computacional.
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Considerando estes valores de recarga da TAB. 7 e os valores de condutividade hidraulica
(TAB. 5), bem como os pocos de bombeamento presentes nestes dominios (TAB. 6), pode-se
proceder ao processo de calibragdo dos modelos a partir dos dois conjuntos de pontos de observagao
das cotas do nivel d’agua. Os resultados das calibracdes foram consideradas satisfatorias para todos
os dominios de modelamento propostos, com erros médios situados entre -0,08 ¢ +0,96 m, como
mostrado na Figura 9 A, B, C e D, representativas do primeiro, segundo, terceiro e quarto dominio

de modelamento, respectivamente.
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Figura 9 - Resultado de calibragdo nos dominios de modelamento propostos para a RMF. A) Primeiro

Dominio; B) Segundo Dominio, C) Terceiro Dominio; €, D) Quarto Dominio.
(Fonte: Fernandes, 2005).
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DISCUSSOES

Para a caracterizacao dos aspectos hidrogeologicos relacionados as unidades identificadas
RMF, considera-se a integracdo dos resultados apresentados na calibracdo dos 4 dominios de
modelamento, conforme representado na Figura 10. Esta figura mostra a distribui¢do das linhas
equipotenciais, dos vetores direcionais de fluxo das 4dguas subterrineas e a conformagdo da
superficie de rebaixamento provocada pelo bombeamento dos pogos em operagao na RMF.

Em se tratando da dindmica das 4guas subterraneas, observa-se, pela Figura 10, que o fluxo se
da, preferencialmente, a partir das zonas de cotas mais elevadas para as zonas de cotas mais baixas,
representadas pelos leitos dos principais cursos d’agua (e.g. rios Curd, Sao Gongalo, Gererau,
Cauhipe, Pacoti, Ceara, Maranguape, Coco, Coacu, Choro, Cati, Caponga Funda, Caponga Roseira
e Malcozinhado) e por toda a zona litoranea da RMF, e, dai, em dire¢do ao mar.

Sendo assim, constata-se que o escoamento subterraneo ¢ fortemente influenciado pela rede
drenagem superficial. Por outro lado, os pocos de bombeamento também exercem uma forte
influéncia na distribui¢do das cargas hidraulicas, alterando significativamente as dire¢des de fluxo
e, conseqlientemente, o escoamento das aguas subterrdneas. Neste contexto, destaca-se a faixa
litoranea dos municipios de Fortaleza e Aquiraz (Figura 10), onde a alteragdo das dire¢des de fluxo
e das linhas equipotenciais sdo mais expressivas, em fun¢ao dos rebaixamentos.

Tais rebaixamentos sdo provocados pela operagao dos 8.888 pocos em operacdo na RMF,
comprometendo, significativamente, as disponibilidades hidricas subterrdneas nos municipios de
Fortaleza, Caucaia, Maracanau, Maranguape, Pacatuba, Itaitinga, Eusébio, Aquiraz, Horizonte e
Pacajus, em funcdo da elevada densidade de pogos. Notadamente, os rebaixamentos sdo menos
expressivos nos municipios de Sdo Gongalo do Amarante, Guaiuba e Chorozinho, localizados
predominantemente nos dominios de rochas cristalinas, onde a densidade de pogos ¢ menor devido
a baixa produgdo e a presenca de dguas subterraneas com qualidade inferior.

No geral, os resultados das simulagdes mostraram que os rebaixamentos médios na RMF
podem atingir até 20 m de profundidade (Figura 10). Além disso, os resultados mostraram também
que a operacdo dos pocos ¢ capaz de produzir cerca de 79,79 milhdes de m*/ano (TAB. 8). Neste
contexto, os poc¢os instalados na Unidade Barreiras respondem pela maior produgdo de aguas
subterraneas, da ordem de 37,05 milhdes de m*/ano. Em seguida, destaca-se a Unidade Cristalino,
que em fung¢do de sua vasta area e da pequena densidade de pogos, produz cerca de 17,97 milhdes
de m’/ano. Nas unidades Dunas e Paleodunas os pogos instalados produzem, respectivamente, 12,83
e 11,94 milhdes de m’/ano de 4guas subterraneas. Adicionalmente, as simulagdes sugerem que na
Unidade Dunas cerca de 15,88 milhdes de m’/ano de 4guas subterrineas sejam produzidas em
funcdo da intrusdo da cunha salina. Portanto, somando os valores apresentados para a Unidade

Dunas, na verdade, a vazdo produzida seria da ordem de 28,71 milhdes de m*/ano (TAB. 8).
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Figura 10 - Caracterizagdo da dinamica de fluxo das aguas subterraneas e dos rebaixamentos provocados

pelos pogos em operagdo na RMF. (Fonte: compilado de Fernandes, 2005).
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Por outro lado, somando toda a contribuicdo do bombeamento o total de agua subterranea
produzida pelos pocos seria da ordem de 95,67 milhdes de m’/ano. Isto corrobora os dados iniciais
apresentados por COGERH (2001) e Golder/Pivot (2005) que previu uma produgdo equivalente a
cerca de 93,0 milhoes de m?/ano.

Tabela 8 - Reservas renovaveis das unidades aqiiiferas e producdo dos pogos em todo o dominio de
influéncia hidrografica da Regido Metropolitana de Fortaleza

3 p N°de Densidade Reserva Producao 1 tacio d
Unidade Area . ¢ Percentual Percentual Il&npor da c?\?[ ¢
Aqiiifera (km?) Pogos de Pogos Renovivel dos Pocos Comprometido  Disponivel gu? g ar

1 Np Np/km2 x10° m*ano  x10° m*/ano x10° m’/ano
Cristalino 4.158,0 2.229 0,54 71,43 17,97 25,2% 74,8% 0,00
Barreiras 2.703,6 4.947 1,83 222,18 37,05 16,7% 83,3% 0,00
Paleodunas 283.,0 2.987 10,55 26,54 11,94 45,0% 55,0% 0,00
Dunas 285,0 2.547 8,94 30,66 12,83 41,8% 58,2% 15,88

TOTAL 7.429,6 12.710 1,71 350,82 79,79 22,7% 77,3% 15,88

Nota: dados do modelo computacional.

Ja a reserva renovavel total calculada pelo modelo indica um valor da ordem de 350,82
milhdes de m’/ano (TAB. 8). Considerando individualmente as unidades aqiiiferas Cristalino,
Barreiras, Paleodunas e Dunas, estas reservas sdo, respectivamente, da ordem de 71,43; 222,18;
26,54; ¢, 30,66 milhdes de m*/ano.

Pela referida tabela, pode-se observar também que os percentuais relativos das vazdes
extraidas pelos pogos correspondem a valores consideraveis para todas as unidades agqiiiferas,
mostrando que cerca de 22,7% das reservas hidricas renovaveis encontram-se comprometidas
anualmente com a operagao dos pogos.

Sob esta perspectiva, as unidades Paleodunas e Dunas mostraram-se ser as mais solicitadas,
indicando que, respectivamente, cerca de 45,0% e 41,8% de suas reservas renovaveis sdo utilizadas
anualmente. Na seqiiéncia, aparecem as unidades Cristalino e Barreiras, indicando,

respectivamente, que cerca de 25,20% e 16,7% de suas reservas sdo explotadas anualmente.

CONCLUSOES

As conclusdes deste trabalho referem-se aos objetivos propostos inicialmente. Sendo assim,
no tocante a concep¢do do modelo hidrogeologico conceitual os resultados obtidos permitem
concluir o seguinte:

e 0 dominio de interesse definido no modelo hidrogeoldgico conceitual ¢ representado pelos
contornos hidrograficos das bacias que circunscrevem os limites geopoliticos dos
municipios integrantes da RMF;

e as unidades hidrogeoldgicas adotadas na concepg¢do do modelo conceitual correspondem
aquelas unidades litoestratigraficas que foram reconhecidas na area; e,

e 0s valores de condutividade hidraulica das unidades hidrogeoldgicas foram obtidos através
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de testes de bombeamento e também pela compilagdo de dados da literatura.

No que se refere ao modelo hidrogeoldgico computacional os resultados obtidos com as

simulagdes mostraram que:

e as calibracdes foram consideradas satisfatérias para todos os dominios de modelamento
propostos, com erros médios situados entre -0,08 e +0,96 m;

e o fluxo das 4guas subterraneas se da, preferencialmente, a partir das zonas de cotas mais
elevadas para as zonas de cotas mais baixas, representadas pelos leitos dos principais
cursos d’agua e por toda a zona litoranea da RMF, e, dai, em direcdo ao mar;

e 0s rebaixamentos médios na RMF podem atingir até 20 m de profundidade. Notadamente,
os rebaixamentos s30 menos expressivos nos municipios localizados predominantemente
nos dominios de rochas cristalinas, onde a densidade de pogos ¢ menor devido a baixa
producdo e a presenca de aguas subterraneas com qualidade inferior;

e a operagio dos pogos é capaz de produzir cerca de 79,79 milhdes de m’/ano. Os pogos
instalados na Unidade Barreiras respondem por uma produg@o da ordem de 37,05 milhdes
de m’/ano. Em seguida, destaca-se a Unidade Cristalino, que produz cerca de 17,97
milhdes de m’/ano. Nas unidades Dunas e Paleodunas os pogos instalados produzem,
respectivamente, 12,83 ¢ 11,94 milhdes de m*/ano de aguas subterraneas;

e na Unidade Dunas cerca de 15,88 milhdes de m’/ano de aguas subterraneas sdo produzidas
em funcdo da intrusdo da cunha salina. Portanto, somando os valores apresentados para a
Unidade Dunas, a vazio produzida seria da ordem de 28,71 milhdes de rn3/ano;

e a operagio dos pogos & capaz de produzir cerca de 95,67 milhdes de m*/ano, sendo 79,79
milhdes de m’/ano de 4guas doces e 15,88 milhdes de m’/ano de 4guas provenientes da
intrusdo da cunha salina;

e a reserva renovavel total calculada pelo modelo indicou um valor da ordem de 350,82
milhdes de m’/ano. Considerando individualmente as unidades aqiiiferas Cristalino,
Barreiras, Paleodunas e Dunas, estas reservas sdo, respectivamente, da ordem de 71,43;
222,18; 26,54; €, 30,66 milhdes de m3/an0;

e o0s percentuais relativos das vazdes extraidas pelos pocos correspondem a valores
consideraveis para todas as unidades aqiiiferas, mostrando que 22,7% das reservas hidricas
renovaveis encontram-se comprometidas anualmente com a operagdo dos pocos; e,

e as unidades Paleodunas e Dunas mostraram-se ser as mais solicitadas pelo bombeamento,
indicando que, respectivamente, cerca de 45,0% e 41,8% de suas reservas renovaveis sao
utilizadas anualmente. Na seqiliéncia, aparecem as unidades Cristalino e Barreiras,
indicando, respectivamente, que cerca de 25,2% e 16,7% de suas reservas sao explotadas

anualmente.
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